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Optisches System fureineFunduskamera * " 

Die Erfindung betrifft ein optisches System fur eine Funduskamera, welche zur Abbildung 
des Augenhintergrundes dient Bei der Abbildung des Augenhintergrundes mit einer solchen 
Kamera kommt es im allgemeinen zu Reflexen an der Homhaut und an Flachen des optischen 
Systems, welche sich storend auf die Bildqualitat auswirken. 

Der-^xindsatzliche Aufbau einer Funduskamera weist ein mehrstufiges optisches System auf. 
Eine Ophthalmoskoplinse eizeugt ein Zwischeribild, das von einem Folgesystem (Hauptob- 
jektiv) auf einen Film oder eine CCD-Matrix abgebildet wird. Die Ophthalmoskoplinse ist 
auch Bestandteil der Beleuchtung. : 1 
Ein besonderes Problem bei der Fundusbeobachtung und -aufhahme stellen Reflexe an der 
Hornhaut und den Flachen der Ophthalmoskoplinse dar, weil das von der Netzhaut 
reflektierte Licht, welches die eigentlich interessierende Bildinfonnation tragt, wesentlich 
weniger intensiv ist als das vor dem Eintritt in das Auge reflektierte Licht Storende 
Hornhautreflexe werden ublicherweise durch eine Teilung der Pupille des Auges verhindert 
Dazu bildet die Ophthalmoskoplinse einen Beleuchtungsring in die AugenpupiUe ab. Die an 
der Homhaut reflektierten Strahlen der Beleuchtung verfehlen die Apertur der Beobachtung. 
Nur das Areal innerhalb des Beleuchtungsringes wird fur die Beobachtung verwendet 
Zur Unterdruckung der Reflexe von der Ophthalmoskoplinse sind es im wesentlichen zwei 
Konzepte bekannt 

In der DE-OS 35 19 442 ist ein optisches System beschrieben, bei welchem Lichtanteile, die 
uber die Reflexion an der Ophthalmoskoplinse bzw. der Hornhaut in die Beobachtungsapertur 
gelangen konnten, mittels an geeigneter Stelle im Strahlengang angeordneten „Schwarz- 
punktplatten", welche in definierter Art und Weise mit Uchtabsorbierenden Schichten belegt 
sind, ausgeblendet. Fur diese Art der Reflexunterdriickung hat sich die Bezeichnung 
^^Aatireflexpuiikt-Objektiv** eingeburgert. 

Ein Nachteil dieses Konzeptes ist die Nahe des Antireflexpunktes zur Leuchtfeldblende. Die 
Absorption einzelner Lichtanteile kaon als ungleichmaBige Ausleuchtung des Augenhinter- 
grundes sichtbar werden, es treten ringformige Schatten auf, welche den Bildeindruck ver- 
schlechtem und damit die Auswertung durch den Augenarzt behindenL 
Ein andere Losung ist in US 4,730,910 beschrieben, Dabei wird auf die Ausblendung be- 
stimmter Lichtanteile inneihalb der Beleuchtungsoptik verzichtet An Stelle der Ophthal- 
moskoplinse wird ein mehrlinsiges Objektiv verwendet, dessen Linsen so gegeneinander ver- 
kippt sind, dass die direkten Reflexe an den Glas-Luft-Flachen nicht in die Apertur der 
Beobachtung gelangen. Dazu liegen die optischen Achsen der Linsen gemeinsam mit der 
optischen Achse des Beobachtungsstrahlenganges in einer Ebene. Diese Losung erfordert 
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einen erheblichen Aufwand fur die mechanischen Fassungen und weist eihebliche Probleme 
bei der Korrektion der Abbildungsfehler auf. 

Ein solches System weist einen deutlichen Unterschied der AbbildungsmaBstabe im 
meridionalen xmd sagittalen Schnitt auf. Sowohl in der Objektabbildung als auch in der 
Pupillenabbildung (Beleuchtung) sind anamorphotisphe Effekte zu beobachten. Die Bilder 
werden verzerrt, es liegt keine ahnliche Abbildung vor. Weiterhin zeigt das System Koma und 
Astigmatismus bei Abbildung des Achspunktes, die Abbildungsfehler im Feld sind nicht ro- 
tationssymmetrisch. 

Die Erfindung stellt sich der Aufgabe, die Nachteile des Standes der Technik zu iiberwinden 
und ein optisches System fur eine Funduskamera anzugeben, welches Reflexe an den 
optischen Flachen wirksam aus dem Abbildungsstrahlengang ausblendet und weitgehende 
Abbildungstreue zu gewahrleisten. 

Diese Aufgabe wird durch ein optisches System gemafi dem Hauptanspruch gelost, 
vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen beschrieben. 
DieVerkippung der Linsen in zwei, senkrecht aufeinander stehenden Ebenen bewirkt die 
Angleichung der AbbildungsmaBstabe fur zwei senkrecht aufeinander stehende Schnitte. Die 
Bilder werden weniger verzerrt und die Abbildung gewinnt an Ahnlichkeit Daruber hinaus 
kann so der Achs astigmatismus korrigiert werden und die Rotationssymmetrie der Fehlef im 
Feld annahemd wieder hergestellt werden. 

Eine bevorzugte Weiterentwicklung der Erfindung besteht aus vier sammelnden Linsen, 
welche in zweier Linsenpaare aufgeteilt sind. Die Linsen des ersten Linsenpaares werden in 
einer ersten Ebene verkippt Die Linsen des zweiten Linsenpaares werden in einer zweiten 
Ebene verkippt, wobei diese beiden Ebenen senkrecht zueinander stehen. Es ist besonders 
vorteilhaft, wenn die Kippwinkel uhd Verschiebungen der Linsen so gewahlt sind, dass der 
Bereich in der Nahe der optischen Achsen der Linsen nicht vom beleuchtenden Bundel 
durchdnmgen wird. 

Mit diesem System ist es moglich, die AbbildungsmaBstabe fur zwei senkrecht aufeinander 
stehende Schnitte sehr gut anzugleichen. 

Die Erfindimg wird im weiteren anhand der Figuren naher erlautert 
Es zeigen 

Fig. 1 eine Seitenansicht, 

Fig. 2 eine Draufsicht des erfindungsgemaBen optischen Systems, 
Fig. 3 eine schematische Darstellung der Restverzeichnungen 
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Id. Fig. 1 ist das erfindungsgemafie optische System schematisch in Seitenansicht dargestellt, 
wobei zur Vereinfachung auf die Darstellung der nicht erfindungswesentlichen Teile wie 
Patientenauge, Leuchtquellen, Fotoeinrichtung bzw. B eobachtungssystem veizichtet wurde. 
Vier Linsen 1, 2, 3, 4 sind entlang der optischen Achse 5, welche den Beleuchtungs- und 
Abbildungsstrahlengang der Funduskamera definiert, derail angeordnet, dass die Linsen 1 und 
2 gegenuber der Zeichenebene 6 von Fig. 1 verkippt sind, wahrend die Linsen 3 und 4 
innerhalb der Zeichenebene 6 gegen die optische Achse 5 verkippt sind, so dass deren 
optische Achsen 7 und 8 ebenfalls in der Zeichenebene 6 liegen. 

Fig. 2 zeigt eine Drauj&icht auf das optische System, die Zeichenebene 9 steht also senkrecht 
auf der Zeichenebene 6 aus Fig. 1. Die Linsen 1 und 2 sind innerhalb der Zeichenebene 9 so 
verkippt, dass deren optische Achsen 10 und 11 in der Zeichenebene 9 liegen. Die Linsen 3 
und 4 sind damit gegenuber der Zeichenebene 9 verkippt. 

Die Linsen sind dabei so angeordnet, dass das Beleuchtungsbundel des Abbildungs- und 
Beleuchtungsstrahlenganges mit der optische Achse 5 keine der Linsen 1, 2, 3, 4 in deren 
zentralem Bereich durchdringt, das heiBt, die optischen Achsen 10, 11, 7, 8 der Linsen 1, 2, 3, 
4 liegen auBerhalb der in Fig. 1 und 2 schematisch dargestellten BiindelstrahlerL 
In der folgenden Tabelle sind die optischen Daten einer bevorzugten Realisierung der 
Erfindung aufgefuhrt Dabei stehen die Bezeichnungen mit dem Suffix v fur die Vorderseiten 
und init dem Suffix h fur die Hinterseiten der Linsen 1, 2, 3, 4. 



Nr. 


Krummungsradius 
[mm] 


Abstand zur nachsten - 
Fide he [mm] 


Medium nach der 
Fldche 


Obj. 


unendlich 


39,42477 


Luft 


lv 


-76,12524 


16,63675 


LaK8 


Ih 


-50,66730 


-2,16757 


Luft 


2v 


-197,58358 


29,93724 


LaK8 


2h 


-89,73436 


7,92140 


Luft 


3v 


580,99844 


26,79594 


LaK8 


3h 


-260,25600 


-9,88489 


Luft 


4v 


169,89283 


20,11881 


LaK8 


4h 


-1636^4830 


32,91953 


Luft 




unendlich 


145,13560 


Luft . 
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Die folgendende Tabelle enthalt die % zur ' Realisierun-g dieses Ausfuhrungsbeispiels 
notwendigen Werte fur die Verschiebungen und Veririppungen der Linsen 1, 2, 3, 4 
gegenuber der optischen Achse 5. 



Fl- 
Nr. 


Dezentri e rungs art 


Verschiebung [mm] . 


Drehung ff 


Drehpunkt- 
Ablage in z- 
Richtung [mm] 


x-Richtung 


y-Richtung 


urn x-Achse 


um y-Achse 


Iv 


1. Verschiebung 2. Drehung 


10,1400 


1,0882 


0,000 


29,760 


-23,8578 


Ih 


1, Verschiebung, 2. Drehung 


10,1400 


, 1,0882 


0,000 


29 J 60 


-40,4946 


2v 


1. Verschiebung, 2. Drehung 


-6,5758 


1,0882 


0,000 


-18,959 


-93,6604 


2h 


1. Verschiebung 2. Drehung 


-6,5758 


1,0882 


. 0,000 


-18,959 


-123,5976 


3v 


L Verschiebung, 2, Drehung 


15,5328 


,34,7519 


5,988 


0,000 


-202,8670 


3h 


L Verschiebung, 2. Drehung 


15,5328 


-34,7519 


5,988 


0,000 


-229,6629 


4v 


L Verschiebung 2. Drehung 


15,5328 


-82,9383 


14,841 


0,000 


465,0016 


4h 


1. Verschiebung, 2. Drehung 


15,5328 


-82,9383 


14,841 


. 0,000 


444,8823 




1. Verschiebung, 2. Drehung, 
gedrehte Koordinaten gelten 
ouch fir fotgende Fldchen . 


3,7576 


-5,0827 


2,447 


4,089 


0,0000 



Die sich mit diesem System ergebenden Veizeichnungen sind in Fig. 3 dargestellt. Es zeigt 
sich, dass die AbbildungsmaBstabe in x- und y-Richtung weitgehend ubereinstimm en, das 
Vergleichsgitter (gerade Linien) .hat in x- und y-Richtung die gleiche Ausdehnung. Damit 
sind die Anforderungen an die Ahnlichkeit der Abbildung sehr gut gewahrleistet 
Das erfindungsgema.Be optische System zeichnet sich weiterhin dadurch aus, dass die Fehler 
am Feldrand weitgehend rotatiomsymmetrisch ausgepragt sind Dadurch wird es moglich, 
diese Fehler durch ein rotationssymmetrisches Folgesystem zu kompensieren. 
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Die folgende Tabelle stellt die wesentlichen'Daten eines optischen Systeros nach dem Stand 
der Technik (US 4,730,910 = System A) und nach der Erfindung (System B) gegenuber. 



JDimi JJcri/yhi hi Irh mer 






oystciiioauiaiige ^moij 




. 1 (\A 


Didm wei xe j [mmj 




D 1 j J 


rupuienaDDUaungsinaJjStaD ppx 


o 1ft 




a 


-2,46 


-2,5 


ADDUQimgsiange / p [mmj 


X /I,0 




Arbeitsabstand [mm] 


24,2 


38,1 


Feldwinkel Beleuchtung [°] 


23,5 


26 


mittl; Spotradius. (Achse) [mm] 


0,9974 


0,2349 


mittl. Spotradius (Feld) [mm] 


1,2532 


0,4334 


Petzvalwolbung r p [mm] 


-71,9424 


-93,4579 


Verzeichnung 


2,64% 


0,74% 


Farblangsfehler s e -s C ' [mm] 


-3,13 


-5,76 


Farblangsfehler s e -sj* [mm] 


3,08 


5,66 


Objektabbildung 


Feldwinkel Beobachtung [°] 


22,5 


25 


mittl. Spotradius (Achse) [mm] 


0,0119 


0,0020 


mittl. Spotradius (Feld) [mm] 


0,0575 


0,0158 


Verzeichnung 


-13,01% 


-9,43% 


Farblangsfehler s e s C ' [|^m] 


-17 


-7,6 


Farblangsfehler s e Sr [um] 


18 


8,9 



In alien fur die Abbildungsqualitat relevanten Parametern wird eine bedeutende Verbesserung 
gegenuber dem Stand der Technik erreicht 

Bei der Realisierung der Erfindung bietet es sich an, die in Fig. 1 imd 2 dargestellten Linsen 
durch entsprechende Linsensegmente zu ersetzen, welche mindestens den Bereich der 
Durchdringung des Beleuchtungs- und Abbildimgsstrahlenganges umfassen. 
Die Erfindung ist nicht an das dargestellte Ausfulirungsbeispiel gebunden, in bestimmten 
Fallen kann es auch gunstig sein, wenn die beiden Verkippungsebenen nicht senkrecht 
aufeinander stehen. 

Zur Verbesserung der optischen Abbildungseigenschaften kann es vorteilhaft sein, mindestens 
eine der Linsen mit einer aspharischen Flache zu versehen. Eine andere Realisierung der 
Erfindung ist durch den Einsatz diffraktiver optischer Elemente an statt einer oder mehrerer 
der Linsen moglich. 

Das Prinzip der Erfindung ist auch in anderen Gebieten anwendbar, bei denen die Aufgabe 
besteht Reflexe an den optischen Flachen zu unterdrucken. 
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Patentanspruche " v 

1. Optisches System, vorzugsweise fur eine Funduskamera, welche einen im 
wesentlichen koaxialen Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang aufweist, 
bestehend aus einem Linsensystem von mindestens vier Linsen, wobei mindestens 
zwei Linsen bezuglich ihrer optischen Achsen gegen den Beleuchtungs- und 
Abbildungsstrahlengang verkippt sind, wobei die optischen Achsen der Linsen und die 
optische Achse des Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlenganges in einer Ebene 
liegen, gekennzeichnet dadurch, dass mindestens zwei weitere Linsen bezuglich ihrer 
optischen Achsen gegen den Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang verkippt sind 
und dass die optischen Achsen der zwei weiteren Linsen und die optische Achse des 
Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengangs in einer zweiten Ebene liegen, die die 
erste Ebene im wesentlichen entlang der optischen Achse des Beleuchtungs- und 
Abbildungsstrahlenganges schneidet. 

2. Optisches System nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass die erste und die 
zweite Ebene im wesentlichen senkrecht zu einander stehen. 

3. Optisches System nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch, dass die. optische 
Achse des Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengangs die Linsen aufierhalb deren 
optischer Achsen durchdringt 

4. Optisches System nach Anspruch 1, 2 oder 3, gekennzeichnet dadurch, dass die 
optischen Achsen der Linsen auBerhalb des Strahlenbundels des Beleuchtungs- und 
Abbildimgsstrahlengangs angeordnet sind. 

5. Optisches System nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, gekennzeichnet dadurch, dass die 
Linsen aus Linsensegmenten bestehen. • 

6. Optisches System nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, gekennzeichnet dadurch, dass 
mindestens eine der Linsen eine aspharische Flache aufweist 

7. Optisches System nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, gekennzeichnet dadurch, dass 
mindestens eine Linse durch ein diffraktives optisches Element ersetzt wird. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifit ein optisches System 
Venneidung von Refiexen Linsenpaare gegen 
wobei diese Verkippungen in zwei Ebenen 
senkrecht zueinander orientiert sind. 

Fig. 1 



fur eine Funduskamera, bei • welchem zur 
den Abbildungsstrahlengang verkippt sind, 
erfolgen und diese Ebenen vorzugsweise 
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